МОДЕЛИ И МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ CAFD-СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ СТАНОЧНЫХ ПРИСОСОБЛЕНИЙ by Половинкин, А. В. & Кульга, К. С.
 
International Scientific Conference Proceedings 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 
PIT 2019 
 
624 
А. В. Половинкин, К. С. Кульга 
 
МОДЕЛИ И МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
CAFD-СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ СТАНОЧНЫХ ПРИСОСОБЛЕНИЙ  
 
(Уфимский государственный авиационный технический  
университет) 
 
Актуальность  проблемы. Проектирование специальных станочных  
приспособлений (ССП) для изготовления деталей и сборочных единиц (ДСЕ) 
авиационных двигателей обладает следующими особенностями: 1) обеспечение 
высокой точности изготовления ДСЕ; 2) сложность и разнообразие конструк-
ций ДСЕ. Это приводит к ограничениям применения универсальных СП, а так-
же к необходимости проектирования множества видов СП и усложнению их 
конструкций; 3) использование разнообразных технологий изготовления ДСЕ. 
Это обуславливает разнообразие применяемых конструкций СП; 4) применение 
труднообрабатываемых материалов ДСЕ. Например, при механической обра-
ботке ДСЕ, возникают значительные силы резания, которые повышают требо-
вания к жёсткости и прочности СП, а также усложняют конструкцию СП.  
Анализ существующих бизнес-процессов (БП) проектирования и изго-
товления ССП выявил преобладание рутинных функций при проектировании 
ССП, осуществляемых с помощью базовых  возможностей локального про-
граммного обеспечения (ПО) CAD-систем, что приводит к увеличению себе-
стоимости изготовления ССП для ДСЕ изделий. Таким образом, актуальной яв-
ляется задача создания и экспериментальной апробации на предприятиях ПО 
CAFD(Computer-Aided Fixture Design)-системы, предназначенной для автомати-
зации структурного синтеза конструкций ССП для механической обработки 
ДСЕ изделий.  
Цель: разработка моделей и методов создания ПО CAFD-системы, пред-
назначенной для автоматизации структурного синтеза конструкций ССП для 
механической обработки ДСЕ изделий. 
Теоретическая  часть.  Разработка ПО CAFD-системы для проектирова-
ния ССП осуществлялась на основе методологии, подробно описанной в моно-
графии [1]. 
Функциональная  модель  (ФМ)  CAFD-системы.  Объектно-
ориентированная ФМ предназначена для формализованного описания резуль-
татов реинжиниринга существующих БП проектирования и изготовления ССП, 
функциональных и нефункциональных требований к ПО CAFD-системы, пря-
мой и обратной задач автоматизированного структурного синтеза конструкции 
ССП, а также структуры и этапов создания ПО CAFD-системы [1].  
Постановка прямой  задачи: на основе конструкторской документации 
(чертежа или 3D-модели)  ДСЕ и технологических данных изделия синтезиро-
вать 3D-модель, сборочный чертеж и спецификацию ССП.  
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Постановка обратной  задачи: на основе конструкторской документации 
(КД) ДСЕ и технологических данных изделия, а также 3D-модели, сборочного 
чертежа и спецификации ССП, синтезировать 3D-модели и КД для ДСЕ ССП, 
обеспечивающих требования сборочного чертежа ССП.  
Математическая  модель  CAFD-системы.  Математическое обеспече-
ние CAFD-системы отличается реализацией предложенных математических 
моделей и методов для автоматизации решения прямой и обратной задач авто-
матизированного структурного синтеза конструкций ССП.  
Совокупность свойств конструкций ССП в минимальной форме можно 
представить в следующем виде: 
n
iiii MGUS 1},,{ == , (1) 
где iU , iG , iM  – соответственно, подмножество конструктивных элементов 
(КЭ) CСП, вектор пространственных характеристик ССП, подмножество раз-
мерных и расчётных характеристик ССП, n  – число КЭ в ССП [2]. 
Математическая модель решения обратной  задачи автоматизированного 
структурного синтеза конструкции ССП заключается в нахождении множества 
С  технических характеристик ДСЕ ССП, обеспечивающих требования сбороч-
ного чертежа ССП: 
{ }MTdRaTDС ,,,,= , (2) 
где D  – множество размерных характеристик ДСЕ ССП; T  – множество до-
пусков формы и расположения поверхностей ДСЕ ССП; Ra  – множество ше-
роховатостей поверхностей ДСЕ ССП; Td  – множество технических требова-
ний  ДСЕ ССП, M  – множество материалов ДСЕ ССП [2]. 
Информационная  модель  CAFD-системы. При автоматизированном 
проектировании ССП ПО CAFD-системы Stalker MTA реализует запросы к раз-
работанной базе данных (БД) стандартных изделий и конструктивных элемен-
тов CAD-системы КОМПАС-3D (рисунок 1). 
Предложенные модели и методы использовались при создании ПО 
CAFD-системы. 
Базовые информационные технологии CAFD-системы. На этом этапе 
методологии [1] разработано ПО системы CAFD Stalker MTA, включая исполь-
зование возможностей менеджера библиотек и API-функций CAD-системы 
КОМПАС-3D [3].  
Рассмотрим пример автоматизированного проектирования CСП «Кондук-
тор», предназначенного для механической обработки детали тина «Корпус» на  
вертикально-сверлильном станке с помощью ПО системы CAFD Stalker MTA 
(таблица 1). 
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Рисунок 1 – Фрагмент схемы данных БД системы CAFD Stalker MTA 
 
Разработанное ПО системы CAFD Stalker MTA функционирует на основе 
использования единой базы данных ИАИС предприятия, в которой хранятся 
исходные и результирующие наборы данных технической подготовки и управ-
ления производством. 
Практическая апробация разработанных моделей и методов. Эффек-
тивность применения ПО системы CAFD Stalker MTA оценивалась с помощью  
оценки сокращения затрат времени для решения прямой и обратной задач ав-
томатизированного структурного синтеза конструкций различных видов ССП, 
включая проектирование, согласование и формирование комплекта КД для 
ССП в соответствии с требованиями ЕСКД [4]. Результаты экспериментальных 
исследований ПО системы CAFD Stalker MTA приведены на рисунке 2. 
Заключение. На основе предложенных моделей и методов разработано 
программное обеспечение CAFD-системы Stalker MTA, отличающееся реализа-
цией автоматизированного структурного синтеза конструкций ССП. Экспери-
ментальные исследования и практическая апробация CAFD-системы  
Stalker MTA позволили получить следующий результат:  снижение времени на 
проектирование и формирование комплекта КД на величину до 96%.  
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Таблица 1 – Базовые информационные технологии  ПО CAFD Stalker MTA 
№ 
п.п. 
Описание  базовой  инфор-
мационной технологии 
Реализация базовой информационной техноло-
гии  
1. 
Препроцессор. 
Интеграция системы  
CAFD Stalker MTA 
и CAD-системы КОМПАС-3D  
на уровне управления  
и наборов данных.  
 
2. 
Процессор. 
Автоматизированный струк-
турный синтез конструкции 
ССП на основе разработанно-
го программно-
математического обеспече-
ния: 
2.1. Размерных, точностных, 
силовых, и жесткостных  рас-
чётов ССП; 
2.2. Автоматического постро-
ения параметрических  3D-
геометрических моделей ДСЕ 
ССП. 
 
3. 
Постпроцессор. 
Автоматическое построение  
в соответствии с требования-
ми  единой системы кон-
структорской документации 
(ЕСКД): 
3.1. Сборочного чертежа ССП 
и спецификации; 
3.2. Чертежи деталей ССП. 
 
 
  
Менеджер библиотек  
CAD-системы  
КОМПАС-3D 
ПО CAFD-системы  
Stalker MTA 
Синтезированная структура трехмерной 
геометрической модели ССП 
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Рисунок 2 – Затраты времени на ручное проектирование ССП  
и с помощью ПО CAFD- системы Stalker MTA 
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Турбореактивный двигатель (ТРД) – это сложная система, которой прак-
тически полностью управляет «умная» автоматика. Пилот задает необходимую 
«тягу» с помощью одного только рычага, тогда как «электронная система 
управления», оперируя показаниями многочисленных датчиков и задавая ко-
манды на исполнительные механизмы выполняет остальную работу, подбирая 
параметры работы двигателя на нужные показатели тяги [2]. 
На сегодняшний день интенсивно развивается направление, связанное с 
интеллектуализацией методов обработки и анализа данных. Интеллектуальные 
